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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Pohon aren (arenga pinnata) merupakan tanaman palma yang hidup di 
daerah tropis Asia. Di Indonesia tanaman ini dimanfaatkan secara ekonomis mulai 
dari produk nira, buah, ijuk, pati dan batangnya (Warta, 2009). Salah satu 
pemanfaatan pohon aren yaitu pada industri pengolahan pati aren yang menghasilkan 
tepung pati aren dan limbah ampas aren. Limbah ampas aren mengandung serat yang 
mempunyai kekuatan cukup tinggi, elastis dan diameter serat seragam. Dalam 
industri papan semen, dibutuhkan material penguat ataupun filler yang mempunyai 
sifat elastis, kekuatan tinggi dan bentuk homogen. 
Kebutuhan pada bahan-bahan yang ramah lingkungan dan ekonomis telah 
menarik minat pada pemanfaatan serat alami. Sebagian besar serat alami, seperti 
serat tebu, softwood pulp dan serat pisang telah digunakan sebagai bahan penguat 
pada produk komposit semen. Serat tebu yang dihancurkan dengan mesin crusher 
dijadikan sebagai filler dan semen Portland sebagai matrik dalam pembuatan 
komposit semen (Ghazali dkk, 2008). 
Perbedaan ukuran mesh berpengaruh terhadap sifat fisik dan mekanik dari 
komposit, ukuran mesh yang besar menghasilkan permukaan kasar dan ikatan antar 
partikel lemah sehingga ada pori di antara partikel serta tidak semua partikel 
berikatan baik dengan matrik. Ukuran partikel yang kecil menghasilkan permukaan 
yang halus dan ikatan antar partikel yang baik karena matrik berikatan baik dengan 
partikel (Zhongli dkk, 2007). 
Berbagai aditif anorganik disaring terkait efeknya terhadap hidrasi semen 
portland dan potensi mereka untuk memperbaiki kecocokan yang rendah dari inti 
kayu (heartwood) A. mangium dengan semen. Banyak ditemukan senyawa yang 
lebih efektif daripada CaCl2, CaCl2 merupakan yang paling terkenal dan banyak 
digunakan sebagai akselerator hidrasi semen. Senyawa ini semua larut dalam air 
dingin dan terutama terdiri klorida dan nitrat, termasuk SnCl4, AlCl3, (NH4)2Ce 
(NO3)6 dan FeCl3. Senyawa-senyawa ini yang paling efektif menghasilkan efek yang 
kuat pada percepatan hidrasi semen portland (Semple & Evans, 2000). 
Penggunaan serat aren yang belum dimanfaatkan pada industri pengolahan 
pati aren sebagai pengisi/filler dalam komposit semen dapat menjadi alternatif lain 
selain penggunaan filler kayu komersil. Komposit semen dengan filler serat aren ini 
dapat berupa papan, internit dan struktur arsitektur dengan sifat tahan apinya. 
Pada penelitian kali ini akan dilakukan uji bending, uji densitas dan uji 
hambatan panas terhadap papan komposit semen serbuk aren. Dari hasil yang didapat 
akan diketahui nilai-nilai yang optimal. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan dalam penelitian ini adalah pentingnya pemanfaatan serat aren 
sebagai bahan komposit. Bahan tersebut digunakan karena ramah lingkungan, 
banyak tersedia dan pemanfaatannya belum optimal. Kajian yang dilakukan meliputi 
sifat bending, densitas dan hambatan panas. Hal ini perlu dilakukan karena dalam 
aplikasinya, panel komposit semen-serbuk aren tak lepas dari pembebanan bending 
dan sebagai penghambat panas. Jadi perlu dilakukan kajian optimasi sifat bending, 
densitas dan hambatan panas dari komposit semen-serbuk aren sebagai pengaruh 
variasi ukuran serbuk aren (diameter 0,18; 0,25; 0,42 dan 0,84 mm). 
 
1.3 Batasan Masalah 
Penelitian ini dilakukan berdasarkan batasan-batasan masalah sebagai 
berikut: 
1. Selama proses pencampuran distribusi semen, serat, air dan CaCl2 yang 
digunakan dalam pembuatan panel komposit ini dianggap homogen. 
2. Distribusi gaya-gaya tekan yang mengenai permukaan bidang tekan pada proses 
pengepresan diasumsikan sama atau merata. 
3. Perpindahan panas pada pengujian hambatan panas dianggap konduksi satu 
dimensi dengan mengabaikan efek radiasi dan konveksi. 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mengetahui pengaruh variasi ukuran 
serbuk aren terhadap: 
1. Kekuatan bending komposit semen-serbuk aren. 
2. Nilai densitas komposit semen-serbuk aren. 
3. Hambatan panas komposit semen-serbuk aren. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini adalah: 
1. Memberi masukan bagi kalangan akademisi praktisi serta pihak terkait, mengenai 
seberapa besar pengaruh variasi ukuran serbuk aren pada komposit semen-serbuk 
aren terhadap kekuatan bending, densitas dan hambatan panas. 
2. Mengoptimalkan proses daur ulang limbah dari sisa industri rumah tangga 
menjadi bahan bangunan (dinding dan lantai) bernilai lebih tinggi. 
3. Sebagai bahan alternatif pembuatan komposit. 
4. Sebagai literatur pada penelitian yang sejenis dalam rangka pengembangan 
teknologi komposit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB II 
DASAR TEORI 
 
2.1 Tinjauan Pustaka 
 Asasutjarit dkk (2005) mengembangkan  papan komposit yang terbuat dari 
sabut kelapa yang diikat dengan semen. Papan komposit dibuat dengan sabut kelapa, 
semen dan air. Komposit tersebut diharapkan dapat digunakan sebagai komponen-
komponen bangunan untuk konservasi energi. Investigasi difokuskan pada 
parameter-parameter, terutama pada panjang serat, perlakuan awal sabut dan rasio 
campuran yang mempengaruhi sifat-sifat papan. Sifat fisik, mekanik dan termal 
spesimen ditentukan setelah 28 hari hidrasi. Hasil penelitian mengindikasikan bahwa  
perlakuan awal sabut kelapa yang terbaik yaitu dengan merebus dan mencucinya 
karena dapat meningkatkan beberapa sifat mekanik dari sabut kelapa. Panjang sabut 
optimal adalah 1-6 cm, rasio campuran optimal berat semen : serat : air yaitu 2:1:2. 
Sifat termal yang diperoleh adalah komposit semen-sabut kelapa mempunyai 
konduktivitas panas yang lebih rendah dibanding flake board composite komersil. 
 Fernandez dan Taja (2000) melakukan studi eksperimental tentang 
penggunaan jerami padi pada komposit fibreboard berpengikat semen. Penelitian 
menggunakan additive Calcium chloride, Aluminium sulfate dan Sodium silicate. 
Studi ini menunjukkan bahwa papan semen yang diproduksi dengan jerami padi 
sebagai bahan penguat memiliki sifat mekanik dan fisik yang sebanding dengan 
komposit semen lain. Berdasarkan analisis sifat fisik papan, papan dengan rasio berat 
semen:serat sebesar 60:40 dan 50:50 umumnya memberikan hasil yang memuaskan. 
Namun, papan dengan rasio 60:40 (densitas 1,72 gr/cm
3
) lebih stabil karena memiliki 
persentase pembengkakan dan penyerapan air yang lebih rendah dari papan dengan 
rasio 50:50. Serangkaian uji sifat mekanis terhadap papan menunjukan bahwa papan 
dengan rasio semen:jerami padi 60:40 lebih kuat daripada papan dengan 
perbandingan 50:50. 
 Zhongli dkk (2007) melakukan penelitian tentang sifat fisik particleboard 
yang dibuat dari bagian hati (heartwood) kayu Saline eucalyptus dengan pengikat 
Polymeric Methane Diphenyl Diisocyanate (PMDI) dan Urea Formaldehyde (UF). 
Kayu dihancurkan untuk dibuat tiga ukuran partikel/mesh (10-20, 20-40, dan 40-60). 
Dari hasil pengujian diperoleh bahwa particleboard dengan mesh 20-40 memiliki 
nilai Modulus of Elasticity (MOE), Modulus of Rupture (MOR), dan Internal Bond 
Strength (IB) tertinggi kecuali untuk Tensile Strength (TS). Partikel-partikel sebesar 
ini terikat baik oleh resin dan memiliki ikatan erat. Luas permukaan partikel mesh 
40-60 terlalu besar untuk dicakup secara memadai oleh perekat untuk rasio massa 
dan partikel perekat yang digunakan. Partikel mesh 10-20 terlalu besar dan 
mengakibatkan kontak yang lemah antara partikel sehingga pori-pori di antara 
partikel-partikel bisa dengan mudah dilihat dan tidak semua partikel terikat dengan 
baik oleh resin. Particleboard dengan ukuran partikel yang berbeda menunjukkan 
perbedaan yang signifikan dalam penyerapan air dan thickness swelling. 
Particleboard partikel mesh 20-40 memiliki penyerapan air dan thickness swelling 
terendah, yang konsisten dengan hasil sifat mekanis. 
 Penelitian oleh Olorunnisola (2007) tentang pengaruh ukuran partikel dan 
akselerator (bahan aditif) terhadap sifat-sifat kekuatan komposit rotan-semen. Rotan 
dihancurkan dengan mesin hammer-mill fitted yang mempunyai ayakan 6 mm. 
Sebagian partikel dipisah sebagai “as received”, dan sisanya diayak dalam satu set 
ayakan yang terdiri dari ukuran 2,4 mm, 1,2 mm, 0,85 mm dan 0,6 mm. Partikel 
yang digunakan adalah partikel “as received”, partikel 0,85 mm dan partikel 0,6 mm. 
Akselerator yang digunakan adalah CaCl2, variasi CaCl2 yang digunakan yaitu 0% 
dan 3% dari berat semen. Dari hasil pengujian didapatkan bahwa semakin berkurang 
ukuran partikel akan meningkatkan densitas komposit. Partikel rotan yang lebih kecil 
mempunyai ikatan dengan semen yang lebih baik karena menurunkan jumlah rongga. 
Partikel yang lebih kecil menghasilkan komposit yang lebih kaku dan kuat. 
Penambahan aditif CaCl2 mengurangi waktu pengerasan, menaikkan densitas, dan 
memberikan efek yang signifikan pada kekakuan bending dan kekuatan kompres dari 
komposit. 
 d’Almeida dkk (2008) melakukan eksperimen tentang penggunaan serat 
curaua sebagai penguat dalam komposit semen. Campuran matrik terdiri dari semen, 
pasir dan air yang mempunyai perbandingan semen : pasir : air sebesar 1:1:0,4. 
Material semen dan pasir dicampur bersama dalam keadaan kering selama 30 detik 
dalam alat “bench-mounted mechanical mixer” sementara aditif superplasticizer 
dilarutkan dalam air. Semua bahan kemudian dicampur jadi satu dan diaduk selama 3 
menit agar campuran homogen. Pada proses pencetakan, matrik dituang dalam 
cetakan baja, satu lapis matrik dikuti dengan anyaman serat unidirectional. 
Kemudian cetakan ditutup dengan diberi tekanan 0 dan 3 MPa. 
Erakhrumen dkk (2008) melakukan studi eksperimental tentang sifat fisik dan 
mekanik komposit semen particleboard dari campuran serbuk gergaji kayu pinus 
(Pinus caribaea M.)-sabut kelapa (Cocos nucifera L.) dengan aditif CaCl2. Dari hasil 
yang diperoleh didapat bahwa penyerapan air terendah terjadi pada papan yang 
terbuat dari 100% serbuk gergaji pinus tanpa sabut dalam rasio pencampuran semen : 
lignocellulosic pada 2:1, secara umum semakin banyak sabut kelapa yang 
ditambahkan dalam komposit maka penyerapan air oleh komposit semakin 
meningkat. Hasil juga menunjukkan bahwa thickness swelling meningkat seiring 
peningkatan jumlah komponen sabut pada rasio campuran material lignocellulosic 
dan lebih tinggi dengan mengurangi komponen semen. Nilai Modulus of Rupture 
(MOR) dan Modulus of Elasticity (MOE) menurun seiring penurunan komponen 
semen dalam rasio campuran. Hasil juga menunjukkan bahwa papan dengan 
kandungan semen yang lebih tinggi memiliki nilai densitas atau kerapatan yang lebih 
tinggi. Sifat kekuatan juga dipengaruhi oleh kerapatan papan, papan dengan 
kepadatan lebih tinggi memiliki sifat-sifat kekuatan yang lebih tinggi (MOR dan 
MOE). 
Alhedy dkk (2000) meneliti tentang efek perendaman  air  (3, 7 dan 10 hari), 
tingkat tekanan (0,05; 0,1 dan 0,15 kg/cm
2
) dan rasio semen/bambu (2:1, 3:1 dan 4:1) 
pada sifat mekanik dan sifat fisik komposit bambu-semen. Banyak metode yang 
digunakan dalam pengepresan komposit, misalnya dengan menggunakan berat beton 
dan menahannya selama 24 jam. Tetapi dengan perkembangan teknologi waktu 
pengepresan dapat dikurangi sampai ½ menit menggunakan pengepresan modern 
atau menerapkan pengepresan kontinyu diantara roll-rol penekan selama setengah 
jam. Hasilnya menunjukkan bahwa kekuatan dan kepadatan komposit meningkat 
dengan meningkatnya rasio semen/bambu. Waktu perendaman memiliki dampak 
signifikan pada MOR dan kepadatan, tapi tidak memiliki dampak signifikan pada 
kekuatan tekan. Perendaman selama lebih dari 7 atau 10 hari tidak berbeda secara 
signifikan dari 3 hari. Penyerapan air dan dimensi pembengkakan berkurang dengan 
peningkatan rasio semen/bambu. Meningkatnya tekanan dari 0,05 kg/cm
2
 sampai 
0,15 kg/cm
2
 tidak meningkatkan sifat mekanik dan fisik secara signifikan, karena 
rendahnya tekanan yang diterapkan. 
Kuder dan Shah (2009) dalam studi eksperimentalnya yaitu tentang pengaruh 
tekanan pengepresan terhadap kekuatan  bending dan tarik pada komposit fiber-
semen. Dengan tekanan pengepresan sebesar 0, 10, 20, dan 30 bar. Peningkatan 
tekanan pengepresan dari 0 sampai 30 bars akan meningkatkan kekuatan bending 
sebesar 65%. Hal ini dikarenakan semakin besar tekanan pengepresan dapat 
mengurangi jumlah void dalam matrik dan dapat meningkatkan ikatan antara serat 
selulosa dengan matrik. 
Hakim (2009) melakukan penelitian tentang pengaruh variasi tekanan 
pengepresan terhadap sifat fisik dan mekanik komposit tepung kanji-kulit kacang 
tanah. Tekanan pengepresan yang digunakan yaitu 35, 53, 70 dan 88 kg/cm
2
. Dari 
hasil penelitian didapatkan nilai densitas, kekuatan bending dan kekuatan tarik paku 
tertinggi diperoleh pada komposit dengan tekanan pengepresan 88  kg/cm
2
. 
Bullock (1984) mengklaim proses pembuatan fiberboard dengan pengepresan 
yang terdiri dari partikel serat kayu (lignocellulosic) dengan chromate copper 
arsenate untuk mencegah serangga dan pembusukan serta resin phenol 
formaldehyde. Tekanan pengepresan yang digunakan sebesar 400-600 Psi dan lama 
pengepresan 3-5 menit. 
 Adi (2005) melakukan penelitian tentang komposit semen-sekam padi dengan 
variasi penambahan additive CaCl2 (calcium chloride) dan jumlah sekam. Hasil yang 
diperoleh adalah semakin banyak jumlah CaCl2 (additive) yang ditambahkan maka 
akan menyebabkan nilai konduktivitas panas komposit meningkat. Fraksi berat 
sekam juga mempengaruhi nilai konduktivitas panas komposit semen-sekam. 
Semakin banyak kandungan sekam dalam komposit semen-sekam, maka nilai 
konduktivitas panas komposit berkurang/menurun. 
 
2.2 Klasifikasi Material dan Pembentuk Komposit 
2.2.1 Klasifikasi Komposit 
 Komposit adalah material-material yang meliputi material yang dapat 
menahan beban kuat (dikenal sebagai penguat) yang diikat material lebih lemah 
(dikenal sebagai matrik). Penguat menyediakan kekuatan dan kekakuan, membantu 
untuk mendukung beban struktural. Matrik, atau binder (organik atau inorganik) 
memelihara orientasi dan posisi penguat. Secara signifikan, unsur-unsur penyusun 
mempertahankan sifat fisik dan kimia individu mereka, namun bersama-sama 
mereka menghasilkan suatu kombinasi dengan kualitas yang tidak dapat dihasilkan 
secara individu (Taj dkk, 2007). 
Berdasarkan bentuk material pembentuknya, Schwartz (1984) 
mengklasifikasikan komposit menjadi lima kelas, yaitu: 
a. Komposit serat (fiber composite). 
b. Komposit serpihan (flake composite). 
c. Komposit butir (particulate composite). 
d. Komposit isian (filled composite). 
e. Komposit lapisan (laminar composite). 
Gambar 2.1 memberikan gambaran tentang klasifikasi material komposit. 
Dari Gambar 2.1 tersebut dapat dijadikan acuan tentang jenis-jenis komposit panel 
serta perbandingannya dengan kayu lapis dan kayu padat dari sudut pandang densitas 
dan  proses pembuatan umumnya (Youngquist dkk, 1997). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.1. Klasifikasi wood composite board berdasar ukuran partikel,  
densitas dan  tipe prosesnya (Youngquist dkk, 1997) 
 
Penjelasan mengenai berbagai macam komposit panel yang mana dapat 
diproduksi dengan mudah dari berbagai sumber lignoselulosic (serat selulosa) 
sebagai berikut (Youngquist dkk, 1997): 
a. Fiberboard. 
  Fiberboard diklasifikasikan menjadi tiga bagian, yaitu: 
 Insulating board. 
  Insulating board adalah istilah umum untuk suatu panel yang terbuat 
dari serat homogen serat selulosa interfelted yang diperkuat dibawah panas 
hingga densitasnya antara 160 – 500 kg/m3. 
 Medium density fiberboard. 
  Medium density fiberboard (MDF) dibuat dari serat selulosa yang 
dikombinasikan dengan resin sintetis. Teknologi dry proces yang digunakan 
dalam pembuatan MDF adalah kombinasi yang digunakan dalam industri 
particleboard dan hardboard. 
 Hardboard. 
 Hardboard adalah istilah umum yang digunakan untuk panel yang 
terbuat dari serat selulosa interfelted yang diperkuat dibawah panas dan 
tekanan dengan densitas 500 kg/m
3
 atau lebih. Untuk lebih jelas dapat dilihat 
pada Tabel 2.1. 
 
Tabel 2.1. Klasifikasi produk panel fiberboard (Youngquist dkk, 1997) 
Tipe board / papan 
Densitas / kerapatan 
Kg/m
3
 lb/ft
3
 
Insulating board 160-500 10-31,2 
Medium density fiberboard 640-800 40-50 
Medium density hardboard 500-800 31,2-50 
Hardboard 500-1450 31,2-90 
High density hardboard 800-1280 50-80 
 
 
 
 
b. Particleboard. 
  Panel particleboard merupakan produk board yang secara khas dibuat dari 
pertikel lignocellulosic dan flake yang terikat bersama-sama dengan matrik di 
bawah tekanan baik proses panas maupun dingin. 
 
c. Mineral-Bonded Panel (panel berpengikat mineral) 
Di dalam mineral-bonded panel, serat lignosesulosic dicampur dengan 
pengikat anorganik, seperti magnesium oxysulphate, gips magnetis, atau semen 
portland. Panel ini memiliki kerapatan antara 290-1250 kg/m
3
. Agro fiber dapat 
dicampur dengan semen, dibentuk seperti keset dan dipres hingga didapat 
kerapatan 460-640 kg/m
3
 dalam pembuatan  panel. 
 
2.2.2 Material Pembentuk Komposit 
a. Serat 
Serat merupakan salah satu material rancang-bangun paling tua. Jute, flax dan 
hemp telah digunakan untuk menghasilkan produk seperti tali tambang, cordage, 
jaring, water hose dan container sejak dahulu kala. Serat tumbuhan dan binatang 
masih digunakan untuk felts, kertas, sikat atau kain tebal. Industri serat dibagi 
menjadi dua yaitu serat alam (dari tanaman, hewan dan sumber mineral) dan serat 
sintetis. Banyak serat sintetis telah dikembangkan secara khusus untuk menggantikan 
serat alam, karena serat sintetis sangat mudah diprediksi dan ukurannya yang lebih 
seragam. Untuk tujuan di bidang teknik, serat gelas, serat logam dan serat sintetis 
turunan bahan organik adalah yang paling banyak digunakan. Nilon digunakan untuk 
belting, nets, pipa karet, tali, parasut, webbing, kain balistik dan penguat dalam ban 
(Schwartz, 1984). 
Schwartz (1984) menjelaskan bahwa serat sebagai penguat dalam struktur 
komposit harus memenuhi persyaratan fungsional sebagai berikut: 
 Modulus elastisitas yang tinggi. 
 Kekuatan patah yang tinggi. 
 Kekuatan yang seragam di antara serat. 
 Stabil selama penanganan proses produksi. 
 Diameter serat yang seragam. 
b. Matrik  
Gibson (1994) menyatakan bahwa matrik dalam struktur komposit bisa 
berasal dari bahan polimer, logam, maupun keramik. Matrik secara umum berfungsi 
untuk mengikat serat menjadi satu struktur komposit.  
Matrik memiliki fungsi : 
 Mengikat serat menjadi satu kesatuan struktur. 
 Melindungi serat dari kerusakan akibat kondisi lingkungan. 
 Mentransfer dan mendistribusikan beban ke serat. 
 Menyumbangkan beberapa sifat seperti, kekakuan, ketangguhan dan tahanan 
listrik. 
Di antara jenis matrik yang ada, matrik polimer adalah yang paling luas 
penggunaannya. Berdasarkan ikatan antar penyusunnya, polimer dibedakan menjadi 
dua macam, yaitu resin thermoplastic dan resin thermoset. Polimer thermoplastic 
adalah jenis polimer yang dapat mencair apabila mengalami pemanasan dan akan 
mengeras kembali setelah didinginkan dan perilakunya bersifat reversible  atau bisa 
kembali ke kondisi awal, sedangkan polimer thermoset bersifat lebih stabil terhadap 
panas dan tidak mencair pada suhu tinggi serta perilakunya bersifat irreversible atau 
tidak bisa kembali ke kondisi awal (Gibson, 1994). 
 
2.3 Ikatan Serat-Matrik 
Material komposit merupakan gabungan dari unsur-unsur yang berbeda. Hal 
itu menyebabkan munculnya daerah perbatasan antara serat dan matrik seperti 
ditampilkan pada Gambar 2.2. Daerah pencampuran antara serat dan matrik disebut 
dengan daerah interphase (bonding agent), sedang batas pencampuran antara serat 
dan matrik disebut interface. Ikatan antarmuka (interface bonding) yang optimal 
antara matrik dan serat merupakan aspek yang penting dalam penunjukan sifat-sifat 
mekanik komposit. Transfer beban/tegangan di antara dua fase yang berbeda 
ditentukan oleh derajat adhesi. Adhesi yang kuat diantara permukaan antara matrik 
dan serat diperlukan untuk efektifnya perpindahan dan distribusi beban melalui 
ikatan permukaan (Schwartz, 1984). 
 
 
  
 
 
 
 
Gambar 2.2. Ikatan pada komposit (Schwartz, 1984) 
 
 
2.4 Komposit Semen-Serat Alam 
Cláudio (2007) panel semen-kayu (WCB) sudah digunakan secara 
menyeluruh di Eropa, Amerika Serikat, Rusia dan Asia, terutama untuk atap, lantai 
dan dinding. WCB memiliki banyak keunggulan dibandingkan dengan panel yang 
diproduksi dengan resin antara lain: daya tahan tinggi, stabilitas dimensi yang baik, 
sifat akustik dan isolasi termal yang baik dan biaya produksi rendah. 
Menurut Fernandez dkk (2000) pada komposit semen dengan penambahan 
serat akan mempunyai kekuatan lentur dan kekuatan tarik yang lebih rendah. Hal ini 
disebabkan karena kurangnya kemampuan semen-serat dalam membentuk suatu 
ikatan. Untuk semen biasa dengan penambahan serat 8% dan 12% akan 
menghasilkan kuat lentur sebesar 24 MPa dan untuk penambahan serat antara 4-12 % 
akan menghasilkan kuat lentur sebesar 18 MPa. 
 
2.4.1 Semen 
Semen portland telah dikembangkan dari semen natural di Britania pada awal 
abad ke-19, dan nama semen portland diperoleh dari kesamaannya dengan portland 
stone, suatu tipe batu bangunan yang digali di pulau kecil Portland, di Inggris. Joseph 
Aspdin, seorang tukang batu Britania dari Leeds, di tahun 1824 telah mematenkan 
proses pembuatan suatu semen yang ia sebut semen portland. Semennya merupakan 
artificial cement yang punya sifat serupa dengan material yang dikenal sebagai 
"Semen Roma" (yang dipatenkan di tahun 1796 oleh James Parker) dan prosesnya 
serupa dengan yang dipatenkan di tahun 1822 dan telah digunakan sejak tahun 1811 
oleh James Frost yang menamai semennya "Semen Britania". Nama semen portland 
juga direkam dalam direktori yang diterbitkan tahun 1823 dan dihubungkan dengan 
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William Lockwood dan mungkin orang yang lain 
(http://training.ce.washington.edu/WSDOT/Modules/03_materials/03-4_body.htm). 
Semen portland diperoleh dari hasil pembakaran bahan-bahan dasar yang 
terdiri antara lain : batu kapur (CaO), tanah lempung yang mengandung H2O ,SiO2 
dan Alumina (Al2O2). Disamping itu ada tambahan bahan lain sesuai dengan jenis 
semen yang diinginkan. Campuran dari bahan tersebut di atas selanjutnya dibakar 
dalam tanur baker bertemperatur 1300
 
C - 1400
 
C, sehingga diperoleh butir-butir 
(klinker). Kemudian klinker digiling halus secara mekanis sambil ditambah gibs tak 
terbakar yang berfungsi sebagai pengontrol waktu ikat. Hasilnya berbentuk tepung 
kering yang dimasukkan dalam kantong-kantong semen yang pada umumnya 
mempunyai berat 40 - 50 kg (Tjakrodimuljo, 1996). 
 
Tabel 2.2. Susunan unsur semen portland biasa (Tjakrodimuljo, 1996) 
Oksida Persen (%) 
Kapur (CaO) 60-65 
Silica (SiO2) 17-25 
Alumina ( Al2 O3) 3-8 
Besi (Fe2 O3) 0,5-6 
Magnesia (MgO) 0,5-4 
Sulfur (SO3) 1-2 
Soda / potash (Na2O + K2O) 0,5-1 
 
Bila semen bersentuhan dengan air, maka terjadi proses hidrasi yaitu proses 
pengerasan semen. Kekuatan tekan beton yang telah mengeras akan terus naik 
tergantung pada jumlah air yang dipakai waktu proses hidrasi berlangsung. Pada 
dasarnya jumlah air yang diperlukan untuk proses hidrasi hanya kira-kira 25% dari 
berat semennya, penambahan jumlah air akan mengurangi kekuatan setelah 
mengeras (Tjakrodimuljo, 1996). 
Sesuai dengan tujuan pemakaiannya, semen portland  di Indonesia (SII 0013-
81) dibagi menjadi 5 jenis, yaitu : 
Jenis I         :Semen portland untuk penggunaan umum yang tidak memerlukan 
persyaratan-persyaratan khusus seperti yang disyaratkan pada jenis-
jenis lain. 
Jenis II           :Semen portland yang dalam penggunaannya memerlukan ketahanan 
terhadap sulfat dan panas hidrasi sedang. 
Jenis III          :Semen portland yang dalam penggunaannya menuntut persyaratan 
kekuatan awal yang tinggi setelah pengikatan terjadi. 
Jenis IV          :Semen portland yang dalam penggunaannya menuntut persyaratan 
panas hidrasi yang rendah. 
Jenis V :Semen portland yang dalam penggunaanya memerlukan ketahanan 
tinggi terhadap sulfat. 
 
2.4.2 Serat Alam  
Serat alam mempunyai kelebihan-kelebihan antara lain: merupakan sumber 
daya yang dapat diperbarui, produk organik alami, ringan (densitasnya kurang dari 
setengah densitas serat gelas), sangat murah dibanding serat gelas, berlimpah, 
mempunyai sifat hambatan panas dan akustik yang baik dikarenakan strukturnya 
berbentuk pipa (Golbabaie, 2006).     
Secara umum serat tumbuhan hampir sama atau mirip dimana tersusun dari 
tiga komponen utama, yaitu selulosa, hemiselulosa, lignin ditambah bahan-bahan 
lain (Rowell dkk, 2000). 
 
2.4.3 Air 
Air dalam campuran komposit mempunyai fungsi memungkinkan terjadinya 
reaksi kimiawi dengan semen yang menyebabkan pengikatan dan berlangsungnya 
pengerasan. Air juga berfungsi untuk membasahi komposit semen-serbuk aren agar 
mudah dikerjakan pada saat pembentukan komposit (semen, serat aren, dan additive 
CaCl2). Tetapi tambahan air sebagai pelumas ini tidak boleh terlalu banyak, karena 
kekuatan komposit akan rendah dan komposit akan memiliki pori-pori. Selain itu 
kelebihan air akan bersama-sama dengan semen bergerak ke permukaan adukan 
komposit segar yang baru saja dituang (bleeding), dan kemudian menjadi buih dan 
merupakan suatu lapisan tipis yang disebut laitance. Selaput tipis ini akan 
mengurangi lekatan antara lapis-lapis beton dan merupakan bidang sambungan yang 
lemah (Tjakrodimuljo, 1996). 
Untuk bereaksi dengan semen air yang diperlukan hanya sekitar 25% dari 
berat semen, dalam beberapa kondisi nilai faktor air dan semen yang kurang dari 
0.35 mengakibatkan komposit menjadi kering dan sukar dipadatkan. Tetapi 
tambahan air sebagai pelumas ini tidak boleh terlalu banyak, karena kekuatan 
komposit akan rendah dan komposit akan porous (Tjakrodimuljo, 1996). 
 Tjakrodimuljo (1996) menyatakan bahwa kekuatan komposit dan daya 
tahannya akan berkurang jika air mengandung kotoran. Air yang digunakan untuk 
membuat komposit sebaiknya memenuhi syarat sebagai berikut: 
1. Tidak mengandung lumpur atau benda-benda melayang lainya. 
2. Tidak mengandung garam, asam, dan zat organik. 
3. Tidak mengandung klorida dan sulfat. 
2.4.4 Additive 
Additive adalah bahan yang ditambahkan ke dalam adukan mortar/pasta 
sebelum atau selama proses pengadukan untuk mengubah sifat dari mortar/pasta 
karena alasan tertentu. Bahan tambahan berkisar pada bahan kimia sampai pada 
penggunaan bahan buangan yang dianggap potensial (Susanto, 2009). 
Kalsium klorida mempunyai sifat fisik antara lain (Hachmi, 1990): 
 Berupa kristal garam bewarna putih. 
 Ukuran butir seperti garam dapur. 
 Dapat dilarutkan dalam air. 
Sifat kimia kalsium klorida diperoleh dari reaksi sebagai berikut (Hachmi, 
1990): 
Ca(OH)2 (aq) + 2HCl(aq) → CaCl2 (s) + 2H2O(l) 
Di dalam air kalsium klorida akan mengion karena merupakan garam 
elektrolit (Hachmi, 1990): 
CaCl2 → Ca
2+
 + 2Cl 
– 
Penambahan zat additive CaCl2 pada pasta semen mampu meningkatkan 
proses hidrasi/pengerasan semen hal ini  terjadi karena adanya faktor kecocokan 
antara unsur-unsur kalsium yang terkandung dalam semen dan dalam additive CaCl2  
(Hachmi, 1990). 
Ma (2000) melakukan penelitan tentang pengaruh penambahan zat additive 
CaCl2 sebesar (0%, 2.5%, 5%, 10% dan 15%) terhadap temperatur-temperatur 
hidrasi pada pasta semen dan Modulus of Rupture (MOR). Semakin banyak 
persentase CaCl2 yang ditambahkan pada pasta semen dapat meningkatkan 
temperatur hidrasi (lihat Gambar 2.3). Penelitian juga dilakukan dengan 
menambahkan CaCl2 pada campuran semen-bambu, semen-kenaf, semen-jerami dan 
semen-sekam. Peningkatan temperatur hidrasi pada semen untuk masing-masing 
campuran dapat dilihat pada Gambar 2.4. Semakin tinggi temperatur hidrasi dapat 
mempercepat pengerasan semen dan dapat meningkatkan Modulus of Rupture  
(MOR). Sifat mekanis suatu bahan selain dipengaruhi oleh dimensi partikel juga 
dipengaruhi oleh adanya zat additive, karena hidrasi semen tidak cukup pada additive 
yang rendah untuk mendapatkan sifat mekanis yang memuaskan. Pada Gambar 2.5 
menunjukkan bahwa kandungan zat additive CaCl2 juga mampu meningkatkan nilai 
kekuatan bending (MOR dan MOE). 
 
 
Gambar 2.3. Pengaruh penambahan additive CaCl2 terhadap  
temperatur hidrasi pasta semen (Ma, 2000) 
 Gambar 2.4. Efek penambahan persentase CaCl2 terhadap temperatur hidrasi 
campuran semen-bambu, semen-kenaf, semen-jerami dan semen-sekam (Ma, 2000) 
 
 
Gambar 2.5. Pengaruh CaCl2 terhadap kekuatan (MOR dan MOE) cement-bonded 
board (CBB) dan total energy released (ET) dari komposit semen–sekam (Ma, 2000) 
 
 
 
 
2.5 Fraksi Berat Komposit 
Fraksi berat adalah perbandingan antara berat material penyusun dengan berat 
komposit. Fraksi berat material penyusun dapat dihitung dengan persamaan (Gibson, 
1994): 
wi = 
Wc
Wi
                                                                                                     (2.1) 
dimana: 
  wi : fraksi berat, i, material penyusun 
Wi : berat material penyusun, gr 
Wc : berat komposit, gr 
 
2.6 Pengujian Spesimen 
Pengujian yang dilakukan terhadap spesimen adalah uji bending (three point 
bending), uji densitas dan uji hambatan panas. 
 
2.6.1 Kekuatan Bending (Flexural Strength)  
Untuk mengetahui kekuatan bending komposit dilakukan pengujian bending 
dengan mengacu pada standar ASTM D 1037-99. Pada uji bending, spesimen yang 
berbentuk batang ditempatkan pada dua tumpuan lalu diterapkan beban ditengah 
tumpuan tersebut dengan laju pembebanan konstan. Pembebanan ini disebut dengan 
metode 3-point bending (ASTM D 1037, 1999). 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.6. Skema uji bending (ASTM D 1037-99) 
 
 
 
Kekuatan bending atau Modulus of Rupture dapat dihitung dengan 
menggunakan rumus (ASTM D 1037, 1999): 
L/2 L/2 
P 
 MOR = 
22
3
bd
PL
                                                                                            (2.2) 
dimana : 
MOR = Modulus of Rupture  (MPa). 
P = Pembebanan bending maksimum (N). 
L = panjang span, 24x tebal (mm). 
b = lebar spesimen (mm). 
d = tebal/kedalaman spesimen (mm). 
 
2.6.2 Uji Densitas 
Densitas/kepadatan merupakan suatu indikator penting suatu komposit, 
karena sangat mempengaruhi sifat dari material komposit. Uji densitas komposit ini 
dilakukan dengan mengacu pada standar ASTM D 792-98, dimana berat jenis 
diperoleh berdasarkan persamaan sebagai berikut :  
 
c =
WaWu
wWu

.
                                                                                             (2.3) 
Dimana  : Wu : berat kering spesimen di udara (gr). 
Wa : berat spesimen di fluida (gr). 
c   : densitas (gr/cm 3 ). 
w  : berat jenis fluida (gr/cm 3 ). 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.7. Skema uji densitas (ASTM D 792, 1998) 
2.6.3 Uji Hambatan Panas 
timbangan 
penyangga kawat 
penampung 
fluida 
spesimen 
 Perpindahan panas/kalor yang terjadi pada bahan komposit adalah 
perpindahan panas konduksi. Perpindahan panas konduksi atau hantaran adalah 
perpindahan energi yang terjadi pada medium yang diam (padat atau zat yang dapat 
mengalir) apabila ada gradien temperatur dalam medium tersebut (Holman, 1997). 
 Hukum Fourier menyatakan bahwa laju perpindahan panas dengan sistem 
konduksi dinyatakan dengan (Holman, 1997): 
 Gradien temperatur dalam arah x dinyatakan dengan dT/dx 
 Luas perpindahan panas arah normal pada arah aliran panas dinyatakan 
dengan A 
Aliran panas pada arah x dinyatakan dengan (Holman, 1997): 
 
 
dx
dT
kAQx                                                                                                 (2.4) 
 Dimana: 
Qx : laju perpindahan panas pada posisi arah x, dalam arah normal terhadap 
luasan A (watt). 
k    : konduktivitas panas (W/m.
o
C). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.8. Distribusi temperatur T(x) dan aliran panas oleh konduksi melalui 
sebuah slab (Holman, 1997) 
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Fluks panas yang diperoleh dari persamaan Fourier adalah (Holman, 1997): 
 
L
TT
k
dx
xdT
kq 21
)( 
                                                                               (2.8) 
Laju aliran total panas Q yang melewati luasan A dari plat arah normal 
terhadap arah aliran panas menjadi (Holman, 1997): 
 
slabR
T
AkL
TT
AqQ




/
21                                                                             (2.9) 
 Dimana: 
 
Ak
L
Rslab                                                                                                   (2.10) 
Nilai Rslab disebut dengan hambatan/tahanan panas konduksi (thermal 
resistance) untuk laju aliran panas yang melewati plat dengan ketebalan L, luas A 
dan konduktivitas panas k (Holman, 1997). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.9. Konsep hambatan/tahanan termal untuk  
dinding datar lapis banyak (Holman, 1997) 
Sebuah dinding datar lapis banyak memiliki tiga lapisan paralel dalam kontak 
termal yang sempurna, seperti ditunjukkan dalam Gambar 2.9. Q adalah laju aliran 
panas melewati sebuah luasan permukaan A dari media komposit tersebut. Memakai 
konsep hambatan/tahanan panas untuk setiap lapisan individu, tidak termasuk 
tahanan untuk konveksi pada permukaan luar. Perpindahan panas yang terjadi secara 
Rc T1 Rb T3 T4 Ra T2 
T4 T3 T2 T1 
b a 
c 
Q Q 
Q Q 
terus-menerus dari permukaan pertama hingga dinding  terakhir melaluai luasan A 
yang sama besar diperoleh persamaam sebagai berikut (Holman, 1997): 
Karena 
kA
L
R  maka: 
     433221 TT
L
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Q
c
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a                                      (2.11) 
Karena 
kA
L
R  maka persamaan (2.11) menjadi: 
cba R
TT
R
TT
R
TT
Q 433221





                                                                 (2.12) 
Besar hambatan panas total dinding komposit model seri adalah penjumlahan 
hambatan panas tiap lapisan (Holman, 1997): 
 Rtotal = Ra + Rb + Rc + ..... + Rn                                                                                                 (2.13) 
Hasilnya dapat ditulis (Holman, 1997): 
 
totalR
TT
Q 41

        Watt                                                                                (2.14) 
Komposit sebagai sistem heterogen memiliki konduktivitas panas yang 
besarnya tergantung konduktivitas tiap komponen, jumlah masing-masing serta cara 
preparasinya dalam komposit. Analisa konduksi termal bahan komposit di asumsikan 
sebagai berikut (Holman, 1997): 
 Fluks panas dalam arah sumbu X. 
 Konveksi termal dan radiasi termal diabaikan. 
 Hambatan kontak diabaikan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1 Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Material Teknik Mesin Universitas 
Sebelas Maret Surakarta, UPT Laboratorium Pusat MIPA Sub Lab. Fisika 
Universitas Sebelas Maret dan Laboratorium Metalurgi LIPI Serpong, Tangerang, 
Banten. 
 
3.2 Bahan Penelitian 
Pada penelitian ini bahan yang digunakan  antara lain: 
a. Serbuk aren hasil crushing ukuran mesh 20, 40, 60 dan 80. 
Onggok aren diperoleh dari Dukuh Bendo, Desa Daleman, Kecamatan Tulung, 
Klaten. Serat selulosa dipisahkan dari onggok aren dan dijemur pada sinar 
matahari selama 3 hari. Serat aren kering dihancurkan dengan mesin crusher 
sampai berbentuk serbuk. 
b. Semen Portland SNI 15-7064-2004. 
Hasil produksi PT. Holcim Indonesia Tbk. 
c. Calcium chloride (CaCl2). 
Hasil produksi PT. BRATACO CHEMIKA. 
d. Air suling. 
 
 
(a) 
 
 
(b) 
Gambar 3.1. Bahan baku penelitian: a) Pohon aren; b) Limbah onggok aren 
 
 (a) 
 
(b) 
 
(c) 
Gambar 3.2. Bahan penelitian: a) Serat aren; b) Calcium chloride; c) Semen 
portland 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Gambar 3.3. Serbuk aren hasil crushing: a) 0,84 mm; b) 0,42 mm; c) 0,25 mm;       d) 
0,18 mm 
 
3.3 Alat Penelitian  
Spesifikasi alat yang digunakan dalam penelitian dan pengambilan data 
antara lain adalah : 
a. Mesin Crusher. 
Crusher digunakan untuk menggiling/menghancurkan serat aren sebelum 
disaring menggunakan mesh. 
b. Mesh (saringan). 
Mesh digunakan untuk mendapatkan ukuran serbuk aren setelah di-crushing. 
Mesh yang digunakan adalah mesh ukuran 20, 40, 60 dan 80. 
c. Timbangan digital. 
Timbangan digital digunakan untuk mengukur berat material penyusun komposit. 
d. Dongkrak hidrolik yang dipasang pressure gauge. 
Dongkrak hidrolik digunakan untuk mengepres komposit pada cetakan. 
Spesifikasi dongkrak hidrolik: 
 Kapasitas  : 3 ton. 
 Pressure gauge : 150 000 psi. 
e. Wood moisture meter. 
Wood moisture meter digunakan untuk mengukur kadar air yang terkandung 
didalam komposit. 
f. Oven elektrik. 
Oven elektrik digunakan untuk mengeringkan komposit sebelum dilakukan 
pengujian. Pada alat ini dilengkapi dengan pengatur suhu dan waktu sehingga 
alat dapat diseting sesuai kebutuhan. 
g. Perangkat cetakan. 
Digunakan untuk mencetak komposit, yang terdiri dari: rangka penyangga, alas 
sebagai dudukan cetakan serta cetakan dengan luas 194 x 50 mm. 
h. Jangka sorong (Laboratorium Material dan Metalografi Teknik Mesin, 
Universitas Sebelas Maret).  
i. Universal testing machine (UTM). 
Alat ini digunakan untuk uji bending pada spesimen komposit. Ada di 
Laboratorium Material Teknik Mesin Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
j. Alat uji konduktivitas panas (Thermal Conductivity Meassuring App, Ogawa 
Seiki Co. Ltd. Di UPT Laboratorium Pusat MIPA Sub Lab. Fisika Universitas 
Sebelas Maret). 
k. Alat Scanning Electron Microscope (SEM) yang ada di Laboratorium Metalurgi 
LIPI, Serpong, Tangerang. 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Gambar 3.4. Peralatan penelitian: a) Mesin crusher; b) Timbangan digital;  
c) Wood moisture meter; d) Oven elektrik 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Gambar 3.5. a) Mesh 20; b) Mesh 40; c) Mesh 60; d) Mesh 80 
 (a) 
 
(b) 
 
(c) 
Gambar 3.6. Perangkat cetak: a) Dongkrak hidrolik; (b) Cetakan dan alas;  
(c) Rangka penyangga 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Gambar 3.7. Alat uji: a) Universal testing machine; b) Thermal conductivity 
meassuring app; c) Scanning electron microscope 
 
3.4 Parameter  
Dalam penelitian ini parameter yang dibuat tetap adalah: 
a. Tekanan pengepresan sebesar 88 kg/cm2. 
b. Waktu penahanan pengepresan selama 10 menit.  
c. Perbandingan berat Semen : Serat : Air : CaCl2 adalah 5 : 2 : 2 : 1. 
d. Parameter yang diubah-ubah adalah ukuran serbuk aren yaitu serbuk ukuran 
diameter 0,18; 0,25; 0,42 dan 0,84 mm. 
e. Fraksi berat air : semen adalah 0,4. 
 
 
3.5 Tahap Pengambilan Data 
Prosedur pengambilan dalam penelitian ini dibagi menjadi dua tahap, yaitu  
3.5.1 Tahap Pembuatan 
3.5.1.1  Spesimen Uji Bending 
Tahap persiapan terdiri dari: 
a. Pembuatan spesimen komposit semen-serbuk aren dengan dimensi:  
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.8. Dimensi spesimen uji bending (satuan dalam milimeter) 
b. Proses pengeringan dengan urutan sebagai berikut: 
 Sebelum dikeringkan dalam oven terlebih dahulu dikeringkan dengan kondisi 
udara bebas selama ± 7 hari. 
 Pengeringan spesimen dalam oven elektrik pada temperatur 50 0C sampai 
kandungan air mencapai 10-15%. 
 Spesimen disimpan di dalam box penyimpanan yang diberi silica gel 
 
3.5.1.2  Spesimen Uji Densitas 
Tahap persiapan terdiri dari: 
a. Pembuatan spesimen komposit semen-serbuk aren dengan dimensi: 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.9. Dimensi spesimen uji densitas (satuan dalam mm) 
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 b. Proses pengeringan dengan urutan sebagai berikut: 
 Sebelum dikeringkan dalam oven terlebih dahulu dikeringkan dengan kondisi 
udara bebas selama ± 7 hari. 
 Pengeringan spesimen dalam oven elektrik pada temperatur 50 0C sampai 
kandungan air mencapai 10-15%. 
 Spesimen disimpan di dalam box penyimpanan yang diberi silica gel. 
 
3.5.1.3  Spesimen Uji Hambatan Panas. 
Tahap persiapan terdiri dari: 
a. Pembuatan spesimen komposit semen-serbuk aren dengan dimensi sebagai 
berikut: 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.10. Dimensi spesimen uji hambatan panas (satuan dalam mm) 
b. Proses pengeringan dengan urutan sebagai berikut: 
 Sebelum dikeringkan dalam oven terlebih dahulu dikeringkan dengan kondisi 
udara bebas selama ± 7 hari. 
 Pengeringan spesimen dalam oven elektrik pada temperatur 50 0C sampai 
kandungan air mencapai 10-15%. 
 Spesimen disimpan di dalam box penyimpanan yang diberi silica gel. 
 
3.5.2 Tahap Pengujian. 
Pengujian spesimen yang dilakukan adalah: 
a. Pengujian bending 
Pengujian bending menggunakan standar ASTM D 1037-99. 
b. Pengujian SEM (Scanning Electron Microscope) 
 40 
4 
Pengamatan SEM (Scanning Electron Microscope) dilakukan untuk mengetahui 
permukaan patah komposit hasil dari pengujian bending. 
c. Pengujian densitas 
Pengujian densitas menggunakan standar ASTM D 792. 
d. Pengujian hambatan panas 
Pengujian hambatan panas mengacu pada standard ASTM E 1225. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.11. Skema pengujian perpidahan panas (ASTM E 1225, 1998) 
  
3.5 Teknik Analisis Data  
Dari data yang telah diperoleh, selanjutnya dapat dilakukan analisis data 
yaitu dengan melakukan perhitungan terhadap besarnya kekuatan bending, besarnya 
densitas, nilai hambatan panas dan analisa hasil foto SEM komposit semen-serbuk 
aren (Arenga pinnata). 
 
3.6 Cara Penafsiran dan Penyimpulan Hasil Penelitian 
Dari data-data yang diperoleh, selanjutnya dapat dilakukan analisis terhadap 
nilai kekuatan bending, besarnya densitas dan besarnya hambatan panas yang 
dihasilkan dari variasi ukuran serbuk aren yang berbeda. Nilai material hasil 
pengujian ini diambil yang terbaik, sehingga akan didapatkan hasil percobaan dengan 
variasi ukuran serbuk aren berupa nilai optimal kekuatan bending, densitas dan 
hambatan panas untuk spesimen. 
T0 
T1 
T2 
T3 
T4 
T5 
T6 
T7 
T8 
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Logam 
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3.8   Diagram Alir Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.12. Diagram alir 
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BAB IV 
DATA DAN ANALISIS 
 
4.1 Pengujian Bending Komposit 
4.1.1 Kekuatan Bending 
 Pada Gambar 4.1 terlihat bahwa semakin besar ukuran serbuk maka nilai 
kekuatan bending komposit semen-serbuk aren yang dihasilkan semakin menurun. 
Komposit semen-serbuk aren dengan ukuran serbuk aren 0,18 mm (mesh 80) 
mempunyai kekuatan bending sebesar 12,27 MPa atau 2,4 kali dibanding komposit 
semen-serbuk aren dengan ukuran serbuk aren 0.84 mm (mesh 20). 
  
  
Gambar 4.1. Kurva hubungan ukuran serbuk aren terhadap kekuatan bending  
komposit semen-serbuk aren 
 
Penurunan kekuatan bending ini disebabkan serbuk aren ukuran 0,84 mm 
tidak diikat oleh matrik dengan baik dibanding dengan serbuk aren ukuran yang lebih 
kecil. Komposit dengan serbuk aren ukuran 0,84 mm saat proses pengepresan 
partikel serbuk arennya kurang kemampuannya untuk mengisi ruang-ruang kosong 
yang ada dalam komposit. Kurangnya kemampuan ini akan menghasilkan rongga-
rongga yang jumlahnya semakin banyak seiring bertambahnya ukuran serbuk aren 
yang digunakan dalam penelitian ini. Hal ini berbeda dengan komposit dengan 
ukuran serbuk aren yang lebih kecil. Ukuran partikel serbuk yang lebih kecil 
mempunyai kemampuan untuk mengisi bagian-bagian kosong dalam komposit saat 
proses pengepresan.   
Berkurangnya jumlah rongga yang dihasilkan, maka kekuatan bending yang 
dihasilkan semakin meningkat. Keberadaan rongga yang semakin berkurang akan 
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Ukuran serbuk (mm) 
berpengaruh pada berkurangnya peluang terjadinya retakan awal yang akan 
berkembang menjadi perpatahan. Berkurangnya peluang terjadinya perpatahan akan 
menghasilkan nilai kekuatan bending yang tinggi. 
 
4.1.2 Pengamatan Permukaan Patah Uji Bending 
 
   
a)                                                           b) 
Gambar 4.2. Permukaan patah bending komposit: a)  Ukuran serbuk 0,84 mm;  
b) Ukuran serbuk 0,18 mm 
Dari hasil pengamatan permukaan patah, komposit dengan serbuk ukuran 
0,84 mm (Gambar 4.2.a) menunjukan bahwa ikatan antara semen-serbuk aren 
memiliki ikatan yang kurang baik. Hal ini terlihat dari beberapa bagian matrik 
menunjukkan adanya rongga. Rongga ini disebabkan karena kurangnya kemampuan 
partikel serbuk aren untuk mengisi ruang-ruang kosong dalam komposit saat proses 
pengepresan. 
Pengamatan permukaan patah komposit dengan serbuk aren ukuran 0,18 
(Gambar 4.2.b) menunjukkan bahwa ikatan antara semen-serbuk aren memiliki 
ikatan yang baik. Hal ini terlihat dari permukaan patahan, baik itu pada bagian matrik 
maupun serat. Matrik dan serat berikatan dengan baik dan sangat sedikit rongga yang 
disebabkan oleh kemampuan partikel serbuk aren mengisi ruang kosong. 
Dari Gambar 4.2 jelas terlihat perbedaan yang nyata. Adanya rongga pada 
komposit berpengaruh pada kekuatan bending. Pada waktu proses pembebanan 
rongga ini merupakan tempat konsentrasi tegangan yang akan menjadi tempat 
inisiasi/awal retak, sehingga kekuatan bendingnya menjadi rendah. Hal ini tidak 
terjadi pada komposit dengan serbuk aren ukuran kecil, karena jumlah rongga 
semakin sedikit dan ikatan antara matrik dengan serbuk aren sangat baik. 
 
rongga rongga 
4.2 Pengujian Densitas Komposit 
 Grafik hubungan antara pengaruh ukuran serbuk aren dengan densitas dapat 
dilihat pada Gambar 4.3. 
 
Gambar 4.3. Kurva hubungan ukuran serbuk aren terhadap densitas komposit  
semen-serbuk aren 
Pada Gambar 4.3 terlihat bahwa semakin besar ukuran serbuk maka nilai 
densitas komposit semen-serbuk aren yang dihasilkan semakin menurun. Komposit 
semen-serbuk aren dengan ukuran serbuk aren 0,18 mm (mesh 80) mempunyai 
densitas 1,52 gr/cm
3
 dan komposit semen-serbuk aren dengan ukuran serbuk aren 
0.84 mm (mesh 20) mempunyai nilai densitas sebesar 1,28 gr/cm
3
. Densitas teoritis 
yang diperoleh dari hasil perhitungan sebesar 1,78 gr/cm
3
. 
Peningkatan ukuran serbuk aren akan diikuti dengan penurunan densitas 
komposit semen-serbuk aren. Pada Gambar 4.3 terlihat bahwa dengan meningkatnya 
ukuran serbuk aren, maka nilai densitas komposit semen-serbuk aren yang dihasilkan 
semakin menurun. Penurunan nilai densitas ini disebabkan antara lain serbuk dengan 
ukuran yang lebih besar tidak diikat dengan baik oleh semen dan memiliki ikatan 
kurang erat untuk rasio massa serat dan semen yang digunakan. Serbuk ukuran yang 
semakin besar mengakibatkan kontak yang lemah antara partikel sehingga rongga di 
antara partikel-partikel bisa dengan mudah terbentuk dan tidak semua partikel serat 
terikat dengan baik oleh semen. Rongga yang terbentuk akibat kurangnya 
kemampuan partikel serbuk untuk mengisi ruang kosong berakibat pada turunnya 
nilai kerapatan komposit sehingga nilai densitas komposit menurun. Ukuran serbuk 
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D
en
si
ta
s 
(g
r/
cm
3
) 
 
aren yang semakin kecil akan diikuti dengan kerapatan partikel dalam komposit, hal 
ini berakibat pada peningkatan nilai densitas komposit semen-serbuk aren.  
Nilai densitas teoritis dengan densitas aktual terdapat perbedaan selisih. 
Komposit dengan ukuran serbuk aren yang lebih besar mempunyai nilai densitas 
yang semakin kecil dibandingkan dengan densitas teoritisnya. Hal ini dimungkinkan 
karena pada komposit dengan ukuran serbuk yang lebih besar jumlah rongga yang 
terbentuk semakin banyak, sehingga nilai densitas dari komposit dengan ukuran 
serbuk yang lebih besar lebih rendah. 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 Pengujian Hambatan Panas 
  
Gambar 4.4. Kurva hubungan ukuran serbuk aren terhadap nilai hambatan panas 
komposit semen-serbuk aren 
 Dari Gambar 4.4 ditunjukkan bahwa nilai hambatan panas terbesar terdapat 
pada komposit semen-serbuk aren dengan ukuran serbuk aren 0,84 mm yaitu sebesar 
11,97 
o
C/W, dan terendah pada komposit ukuran serbuk aren 0,18 mm yaitu sebesar 
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10,53 
o
C/W. Secara keseluruhan nilai hambatan panas komposit semakin besar 
seiring bertambahnya ukuran serbuk aren. 
 Nilai hambatan panas komposit semen-serbuk aren dipengaruhi jumlah 
rongga dalam komposit. Komposit dengan ukuran serbuk aren yang besar 
mempunyai jumlah rongga lebih banyak dibandingkan dengan komposit dengan 
ukuran serbuk aren yang lebih kecil dalam penelitian ini. Rongga yang banyak dalam 
komposit serbuk aren ukuran besar disebabkan karena partikel serbuk aren yang 
besar kurang kemampuannya dalam mengisi bagian-bagian dalam komposit. 
Komposit dengan ukuran serbuk yang lebih kecil mempunyai kemampuan untuk 
mengisi bagian-bagian dalam komposit, sehingga rongga yang dihasilkan sedikit dan 
lebih rapat ikatannya. Rongga mempunyai nilai hambatan panas yang lebih besar 
daripada material penyusun komposit, sehingga dengan semakin banyaknya rongga 
dalam komposit maka nilai hambatan panas komposit semakin besar. 
 
4.4 Pemanfaatan Komposit Semen-Serbuk Aren 
 Komposit semen-serbuk aren mempunyai sifat-sifat dasar komposit semen 
yang dapat digunakan sebagai material konstruksi. Kekuatan bending (5,1 – 12,27 
MPa), densitas (1,28 – 1,52 g/cm3) dan hambatan panas (10,53 - 11,97 oC/W) 
komposit semen-serbuk aren memenuhi kriteria komposit semen yang dapat 
digunakan sebagai material konstruksi. 
Tabel 4.1 Aplikasi-aplikasi komposit semen-sabut kelapa  
untuk bidang konstruksi (Penamora, 2005) 
 
Dimensi papan Densitas (g/cm
3
) Aplikasi 
1” X 2’ X 4’ 0,8 – 1,2 Flooring/External walls 
1” X 2’ X 4’ 0,65 Ceiling/partitions 
3/8” X 2’ X 3’ 0,65 – 0,8 Roofing 
3/8” X 2’ X 4’ 0,8 Furniture component 
 
 Komposit semen-serbuk aren yang mempunyai nilai densitas 1,28 – 1,52 
g/cm
3
 paling cocok digunakan untuk lantai dan dinding. Penggunaan untuk ceiling 
dan komponen furnitur memerlukan perlakuan tambahan berupa pelapisan. 
Penerapan untuk roofing memerlukan pengujian terhadap cuaca, karena material 
komposit berpenguat serat alam rentan terhadap pengaruh lingkungan berupa sinar 
matahari dan hujan yang bergantian setiap saat. Penerapan untuk furnitur hanya 
digunakan pada bagian-bagian selain rangka. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB V 
PENUTUP 
 
5.1. Kesimpulan 
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil beberapa 
simpulan diantaranya : 
1. Semakin besar ukuran serbuk aren, kekuatan bending komposit semen-serbuk 
aren semakin kecil untuk ukuran serbuk aren 0,18 - 0,84 mm. Kekuatan 
bending tertinggi terdapat pada komposit semen-serbuk aren dengan ukuran 
serbuk aren 0,18 mm sebesar 12,27 MPa. 
2. Peningkatan ukuran serbuk aren dari ukuran 0,18 - 0,84 mm berbanding 
terbalik dengan nilai densitas. Densitas tertinggi diperoleh pada komposit 
dengan ukuran serbuk 0,18 mm sebesar 1,52 gram/cm
3
. 
3. Peningkatan ukuran serbuk aren dari ukuran 0,18 - 0,84 mm diikuti oleh 
kenaikan nilai hambatan panas material komposit semen-serbuk aren. Nilai 
hambatan panas tertinggi diperoleh pada komposit dengan ukuran serbuk 
0,84 mm sebesar 11,97 
o
C/W. 
5.2. Saran 
Untuk lebih mengembangkan pemanfaatan potensi serat aren (Arenga 
pinnata) sebagai bahan pengisi (filler) komposit polimer, maka penulis memberikan 
saran: 
1. Dilakukan penelitian lebih lanjut dengan mengganti matrik selain 
menggunakan semen portland. 
2. Dilakukan penelitian lebih lanjut tentang pengaruh bahan aditif lain 
terhadap komposit semen-serbuk aren. 
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